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1. Les astérisques renvoient aux définitions de
l’encadré 1.
Premières techniques
de prévision
Avant l’apparition et l’utilisation des
modèles numériques, le principal outil à
disposition des prévisionnistes était le
radiosondage. On utilisait celui qui était
situé en amont dans le flux atmosphé-
rique (c’est-à-dire pour les Alpes, Lyon,
Payerne, Milan, voire Nîmes ou
Nancy…). On supposait que, mutatis
mutandis, en tenant compte de l’analyse
de la situation, c’était cette masse d’air
qui concernait, quelques heures plus
tard, la zone de prévision. L’élément de
référence à examiner était l’altitude de
la surface de l’isotherme 0 °C. En pra-
tique, le prévisionniste repérait sur
l’émagramme*1 le point où la courbe
d’état* passait du positif au négatif et
déterminait son altitude grâce à la
courbe altimétrique du sondage (voir
encadré 2).
On savait d’expérience que l’on pou-
vait rencontrer de la neige à des tempé-
ratures très légèrement positives. À
force d’observations et de retours de
terrain, les prévisionnistes établirent
un certain nombre de règles empi-
riques qui faisaient plus ou moins
consensus. Ainsi, on considérait qu’il
fallait retrancher 100 à 200 m dans le
cas d’une structure frontale stable et
400 à 500 m dans une traîne. On avait
en outre détecté des cas particuliers,
qui n’étaient d’ailleurs pas si rares.
Dans des situations de traîne très
convective, on avait parfois observé de
la neige à plus de 800 m en dessous de
l’isotherme 0 °C. À l’avant des fronts
L a définition de ce qu’est la limitepluie-neige peut significativementvarier suivant les articles et les
auteurs. S’il peut être intéressant et
informatif d’indiquer dans un bulletin
météorologique l’altitude à laquelle des
flocons de neige se mêlent à la pluie, ce
qui importe le plus souvent pour l’utili-
sateur de la prévision est de savoir si les
flocons sont suffisamment nombreux
pour commencer à tenir au sol. On ima-
gine parfois que sur un sol encore chaud
la neige ne tient pas ; l’expérience mon-
tre en fait que si la masse d’air est suffi-
samment froide et les précipitations
intenses, la neige tient bien au sol. C’est
donc cette définition pratique que l’on
retiendra pour la suite de cet article.
Depuis très longtemps, et en particulier
depuis la création de stations météoro-
logiques en zone de montagne (notam-
ment dans les Alpes du Nord à
Grenoble, à Chamonix depuis 1969 et à
Bourg-Saint-Maurice où l’on fait de la
prévision depuis la f in des années
1970), la prévision de l’altitude de la
limite pluie-neige a été un des éléments
fondamentaux des bulletins élaborés
par les prévisionnistes de ce qui à
l’époque était la Météorologie natio-
nale. S’il s’agissait bien sûr de prévoir
les conditions d’enneigement dans les
stations (gestion du domaine skiable)
ou sur les pentes (prévision du risque
d’avalanche), le vrai défi était d’estimer
finement cette altitude pour anticiper
les difficultés de circulation. Au fil des
années, cet enjeu est devenu crucial :
avec l’accroissement du trafic routier, la
demande des pouvoirs publics s’est
faite de plus en plus exigeante (organi-
sation de plans intempéries où Météo-
France intervient de manière active). La
demande afférente à l’activité touris-
tique des stations de sports d’hiver s’est
également accrue.
Résumé
La prévision de l’altitude de la limite
pluie-neige est depuis toujours un élé-
ment fondamental des bulletins
météorologiques pour la montagne.
Au cours de ces dernières années, les
prévisionnistes de Météo-France tra-
vaillant en Auvergne et Rhône-Alpes
ont élaboré une méthode pratique
pour la prévoir qui allie leur expé-
rience et les performances des plus
récents modèles numériques. Elle
s’appuie sur la notion de température
du thermomètre mouillé. On présente
ici sa mise en œuvre sur des cas sim-
ples, puis sur des cas plus particuliers
tels que les isothermies.
Abstract
Semi-empirical forecast of the rain-
snow limit in the Alps and the
Massif Central
Forecasting the rain-snow limit is a
key element of weather bulletins in
mountainous regions. Over these last
years, Météo-France forecasters who
work in Auvergne and Rhône-Alpes
have designed a practical method to
forecast this rain-snow limit by com-
bining their own experience and the
performances of the most recent
numerical models. This method relies
on the concept of the wet-bulb tempe-
rature. Its application is presented
here first on simple case studies and
then on more complicated cases with
isothermality.
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chauds de surface, donc avec une
structure stable, on savait que
d’épaisses pellicules froides pouvaient
persister longtemps dans des vallées
abritées, la connaissance précise du
terrain était alors mise à contribution
pour aff iner la prévision. On avait
aussi remarqué sous d’autres structures
stables des cas d’isothermie* jusqu’à
très basse altitude dont il était difficile
d’estimer l’évolution.
Anafront : front froid où l’on trouve de l’air chaud en altitude
largement à l’arrière de la trace au sol du front.
Courbe d’état : courbe qui, sur l’émagramme, représente la
température de l’air en fonction de la pression.
Émagramme : diagramme thermodynamique adapté à la
météorologie pour représenter la température d’un profil ver-
tical atmosphérique en fonction de la pression qui est, en pre-
mière approximation, une mesure de l’altitude. On l’utilise
aussi comme un abaque sur lequel on peut aisément suivre
les différentes transformations d’une particule (isobares, iso-
thermes ou adiabatiques).
Isothermie : phénomène lors duquel une large tranche verti-
cale de l’atmosphère se trouve à la même température et,
dans le cas plus fréquent qui nous intéresse, autour de 0 °C. Il
est entretenu par l’absorption de chaleur latente due à la
fonte de la neige qui favorise alors le refroidissement de la
masse d’air. C’est un phénomène que l’on peut souvent obs-
erver sous les anafronts* froids.
Température du thermomètre mouillé (notée T’w) : tempéra-
ture qu’indique un thermomètre dont le capteur est maintenu
à saturation. Dans une masse d’air saturée T’w = T .
Historiquement, elle était mesurée par un des thermomètres
de l’abri météorologique dont on entourait le réservoir avec
une mousseline maintenue humide.
Température pseudoadiabatique potentielle du thermo-
mètre mouillé (notée θ’w) : température du thermomètre
mouillé* qu’atteint une particule atmosphérique si on la
ramène au niveau 1 000 hPa (en suivant la courbe verte en
pointillé sur l’émagramme). Cette transformation par détente
ou compression est dite pseudoadiabatique, car on considère
que la particule n’échange pas de chaleur avec son environ-
nement (adiabatisme), mais peut échanger de l’eau par forma-
tion de gouttelettes ou ré-évaporation. Cette température
présente l’intérêt pour le prévisionniste d’être, en première
approximation, un invariant dans les mouvements verticaux et
horizontaux et de constituer ainsi un « marqueur » de la
masse d’air.
DCAPE ou Downdraft Convective Available Potential Energy :
en français, énergie potentielle convective disponible pour les
courants descendants. Dans certaines masses d’air convecti-
ves, des particules d’air très sec, situées au niveau moyen,
peuvent s’alourdir sous les précipitations (elles se refroidissent
lors de l’évaporation des précipitations) et acquérir ainsi une
énergie potentielle qui les accélère vers le sol d’autant plus
vite que la différence avec la température de l’environnement
est grande. Tant qu’il y a de l’eau liquide à évaporer, elles
conservent leur θ’w en descendant.
Graupel : Hydrométéore solide utilisé dans de nombreux
schémas microphysiques (comme celui d’Arome) et représen-
tant certains types de flocons de neige tels que le grésil ou les
grêlons, résultant principalement de la congélation par
contact ou du givrage de gouttes d’eau surfondue autour de
flocons de neige.
1. Quelques définitions
Le but est de déterminer l’altitude d’un niveau défini par sa
température. La valeur de la pression constitue une première
approximation. Si on veut être précis, il faut tenir compte de
l’épaisseur de la masse d’air, qui dépend de sa densité, donc
de sa température. C’est ce que permet la courbe altimé-
trique. Il s’agit, sur la figure, de la courbe fine en noir qui est
presque rectiligne. Elle permet de relier un niveau de pression
(en ordonnée sur l’émagramme) à une altitude en mètres.
Pour cela, on attribue à la graduation de température (trait
oblique, bistre continu), d’une manière totalement arbitraire
qui n’a aucune signification physique, une valeur d’altitude
(1 °C par 100 m, 30 °C correspondant à 0 m et 0 °C à
3 000 m). Sur la figure, on peut ainsi calculer l’altitude de
l’isotherme 0 °C : la courbe d’état (en noir gras) coupe
l’isotherme 0 °C à 894 hPa. En reportant cette valeur sur la
courbe altimétrique, on trouve une température de 19,6 °C et
en complétant à 30, on obtient 10,4 °C, soit 1 040 m pour
l’altitude de l’isotherme 0 °C.
2. Utilisation de la courbe altimétrique sur l’émagramme
Courbe altimétrique
Une variable
météorologique
remise au goût
du jour et un principe
À partir de la fin des années 1990, la
mise en place d’un plan de formation
des prévisionnistes de Météo-France
fut l’occasion d’une large réflexion sur
les méthodes de prévision. L’utilisation
recommandée de la température
pseudoadiabatique* potentielle du
thermomètre mouillé (θ’w ou theta’w
sur les figures) est devenue plus fré-
quente. Elle a amené les prévisionnis-
tes à étudier plus souvent le prof il
vertical de la température du thermo-
mètre mouillé (T’w) des radiosondages
mesurés et des prévisions des modèles
(courbe bleue dans les figures).
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Il nous est apparu clairement que la
température du thermomètre mouillé*
était pour la masse d’air un meilleur
marqueur que la température. En effet,
pour une échéance donnée, le modèle
de prévision numérique du temps n’est
pas toujours fiable quant à l’occur-
rence des précipitations, c’est alors au
prévisionniste de la déterminer en fai-
sant une synthèse des informations
disponibles et en recourant à des
modèles conceptuels. En revanche, le
modèle numérique s’avère beaucoup
plus fiable quant à la prévision de la
valeur de θ’w. S’il y a effectivement
des précipitations significatives, il y
aura saturation et il peut être raison-
nable de reconstituer la courbe d’état
en la collant à la courbe bleue. La
méthode s’est avérée performante et
l’expérience nous a enseigné que le
niveau le plus représentatif pour avoir
une neige qui ait une chance de tenir
était celui de l’isotherme +1 °C en T’w.
D’où le principe de base que nous pro-
posons : La limite pluie-neige se
trouve au niveau de l’isotherme
+1 °C en température du thermo-
mètre mouillé (ce qui correspond à
l’intersection de la courbe bleue avec
la ligne +1 °C). On détermine ce
niveau aisément dans la majorité des
cas à partir des profils simulés par le
modèle. Dans de nombreux cas de
figure, ce principe peut être appliqué
au prof il prévu par un modèle de
grande échelle, simplement ou avec
quelques nuances. Il s’agit des fronts
classiques, traînes saturées, éventuel-
lement orographiques, des traînes
classiques (non saturées), des masses
d’air très convectives avec de la
DCAPE*, des retours d’est sur fron-
tière italienne.
Un premier exemple
d’application
Dans le cas simple d’un front clas-
sique, ici avec le modèle Arpège (voir
f igure 1), il suff it de repérer sur
l’émagramme l’altitude à laquelle la
courbe de T’w coupe l’isotherme
+1 °C. On trouve 550 mètres, altitude
que l’on propose en prévision pour le
niveau de la limite pluie-neige. Ce
jour-là, la prévision s’est avérée
exacte. La masse d’air étant saturée, la
courbe d’état (en noir) est identique à
la courbe bleue et la limite pluie-neige
se trouve un peu plus de 100 m en des-
sous de l’isotherme 0 °C de la courbe
d’état. Dans ce genre de cas, on est
cohérent avec l’ancienne méthode.
Dans le cas où on a de l’air sec au
niveau moyen (vers 700 hPa), on peut
Figure 1. Profil vertical de la masse d’air prévu par Arpège dans un front
classique.
3. Le modèle Arome
C’est le modèle à maille fine exploité
en opérationnel par Météo-France
depuis décembre 2008. Il tourne sur
une aire limitée à la France métro-
politaine et son environnement pro-
che, couplé au modèle global Arpège.
Sa maille de calcul horizontal est
actuellement de 2,5 km et il compte 60
niveaux verticaux. Notons parmi ses
particularités qu’il est non hydrosta-
tique, c’est-à-dire que, contrairement
aux modèles à plus grandes mailles, il
traite de manière explicite les accéléra-
tions verticales. Il sait en outre gérer de
manière complexe une riche variété
d’hydrométéores (eau en phase liquide
ou solide dans l’atmosphère).
avoir de l’instabilité subsidente (pré-
sence de DCAPE). L’air froid peut
alors descendre et il faut regarder
l’isotherme +1 °C sur la courbe adia-
batique saturée qui descend du point le
plus froid (tracée en vert plus gras sur
la figure 2). Si la convection est très
active, il est alors possible de rencont-
rer la neige jusqu’à 500 m en dessous
de l’isotherme 0 °C, ce jour-là dès
850 m avec une isotherme 0 °C vers
1 350 m.
Figure 2. Profil vertical de la masse d’air prévu par Arpège dans une
masse d’air instable qui présente de la DCAPE.
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Figure 3. À gauche, profil prévu pour la nuit du 5 au 6 décembre 2012 par Arpège sur l’avant-pays
savoyard dans une traîne saturée. À droite, localisation du profil (croix blanche) sur une carte du relief
et des champs de θ’w et de vent au niveau 850 hPa.
Figure 4. À gauche, profil prévu pour la nuit du 5 au 6 décembre 2012 par Arome dans la combe de
Savoie (secteur d’Albertville) dans une traîne saturée. À droite, localisation du profil (croix blanche)
sur la carte des autoroutes et du champ de θ’w au niveau 850 hPa.
Prévision à l’intérieur
des massifs
Lorsque l’on doit travailler à l’intérieur
des massifs, l’utilisation des modèles
de grande échelle comme Arpège est
plus malaisée. Imaginons par exemple
le cas d’une traîne saturée. Pour com-
prendre ce qui se passe dans une vallée
comme la combe de Savoie avec le
modèle Arpège (pour la nuit du 5 au
6 décembre 2012), le profil doit être
examiné au niveau de l’avant-pays
savoyard car la résolution relativement
faible du modèle ne permet pas de
représenter correctement le relief réel,
notamment dans les vallées encaissées.
La méthode ici décrite permet de
déterminer une limite pluie-neige de
450 m (figure 3).
L’utilisation d’un modèle à maille fine
est évidemment plus performante.
Avec le modèle Arome (voir enca-
dré 3), on peut prendre le profil dans le
secteur d’Albertville pour la même
échéance, la méthode prévoit alors une
limite pluie-neige de 300 m (figure 4).
Et effectivement, au matin du 6 décem-
bre, on relevait 4 cm de neige fraîche à
Albertville (altitude 335 m) et pas de
neige fraîche à Montmélian (altitude
267 m) à l’entrée de la combe de
Savoie. Dans ce cas, l’utilisation de
l’ancienne méthode aurait donné une
limite de la neige beaucoup trop basse
puisqu’elle préconisait de retirer 400 à
500 m à l’altitude de l’isotherme 0 °C
en situation de traîne.
Des cas
plus compliqués
Il y a cependant des cas de figure que
les modèles actuels ne savent pas
représenter ou pour lesquels ils rendent
mal compte de la limite pluie-neige.
Arome arrive toutefois souvent à faire
mieux qu’Arpège. C’est le cas, entre
autres, des anafronts* marqués, des
fronts chauds en vallées intérieures,
des occlusions et des isothermies loca-
les en secteurs déventés. On s’attardera
sur deux de ces cas particuliers et en
premier lieu sur celui de l’anafront.
Le cas de l’anafront
Dans le cas d’anafronts bien typés,
l’absorption de chaleur latente dans la
zone de fusion de la neige a pour
conséquence de refroidir l’environne-
ment sous la pente frontale et de cons-
tituer des profils isothermes autour de
Figure 5. Exemple du 14 décembre 2008 à Aulnat (Puy-de-Dôme) à 9 h UTC. À gauche, le profil prévu
par Aladin ; à droite, celui prévu par Arome.
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0 °C sur une certaine épaisseur. Avec
un modèle à grande maille, on peut
s’attendre à une sous-estimation de
l’isothermie.
Arome rend mieux compte en général
de cette isothermie et on peut souvent
considérer que la limite pluie-neige se
trouve sur sa surface iso T’w +1 °C,
même si parfois on la trouve encore un
peu plus bas. Dans le cas par exemple
du 14 décembre 2008, à Aulnat, dans
le Puy-de-Dôme (f igure 5), Ala-
din (modèle à l’époque plus f in
qu’Arpège, avec une maille horizon-
tale de 10 km) ne faisait qu’amorcer
l’isothermie tandis qu’Arome la modé-
lisait beaucoup mieux. Et effecti-
vement, à 9 h UTC, il neigeait à Aulnat
(330 m).
Le cas de fronts chauds
en vallées intérieures
Contrairement à ce qui se passe dans
les zones de plaine, le jet de basses
couches ne peut circuler à l’avant des
fronts chauds océaniques dans les
zones de montagne. Les vallées y sont
Figure 6. Exemple du 23 janvier 2009 dans les Alpes du Nord
(prévision d’Arpège pour 9 h UTC). En haut à gauche, sur la
carte de la θ’w au niveau 850 hPa, on a tracé l’axe de la coupe
verticale (trait violet) et positionné le profil (croix violette). En
bas à gauche, sur la coupe verticale, sont représentées les
vitesses verticales (ascendantes en bistre, descendantes en
bleu) et les θ’w (en rouge). À droite, le profil vertical.
donc déventées, ce qui laisse se déve-
lopper le refroidissement par change-
ment de phase, entretenu par la
subsidence sous le front chaud.
Sur le profil de la figure 6, l’isotherme
0 °C est à 1 871 m sur la courbe
d’état comme sur la courbe bleue (masse
d’air saturée) et l’isotherme T’w = +1 °C
se trouve vers 1 350 m, très sensible-
ment plus bas que le niveau de l’iso-
therme 0 °C ; le modèle Arpège amorce
donc bien une isothermie. Dans la
réalité, la neige sera observée dès 800 m
d’altitude dans certaines vallées inté-
rieures, soit plus de 1 000 m en dessous
de l’isotherme 0 °C prévu par ce
modèle ! Le modèle Arome fait un peu
mieux (voir figure 7) : on peut y posi-
tionner un prof il sur Bourg-Saint-
Maurice qui propose l’isotherme 0 °C à
1 700 m et l’isotherme T’w = +1 °C vers
1 100 m. Ce que confirme sur une coupe
verticale des hydrométéores, plus diffi-
cile à lire, le niveau le plus bas de la
neige et du graupel*. Il est encore 300 m
au-dessus de la limite pluie-neige obser-
vée. La détection du phénomène par le
prévisionniste peut ici améliorer sensi-
blement la prévision des modèles.
En région Rhône-Alpes, de nom-
breuses vallées sont sensibles à ce
phénomène d’isothermie (figure 8). Ce
sont particulièrement celles que les
cours d’eau ont creusées dans les
grands massifs des Alpes intérieures
telles la vallée de l’Arve, la Maurienne
et la Tarentaise, mais aussi des petites
vallées nichées derrière les Préalpes
(Diois, vallée de Monestier) ou le Jura
(secteur de Bellegarde).
Cette méthode a été élaborée au fil du
temps, presque par tâtonnements, mais
au cours de ces derniers hivers, à
mesure que les demandes d’assistance,
principalement celles des services de
circulation routière, se sont faites plus
exigeantes, nous avons été amenés à la
mettre à l’épreuve du contact direct de
ces usagers, avec le plus souvent un
retour d’expérience immédiat. Elle
apparaît finalement fiable, sa limite
étant la performance des modèles et la
capacité des prévisionnistes à l’inter-
préter et à l’améliorer. Elle est en
phase avec l’approche adoptée par de
plus en plus de prévisionnistes dans les
zones de montagne, et la Direction
de la prévision de Météo-France a
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Figure 8. Les principales vallées alpines sensibles au phénomène d’isothermie sous un front chaud.
recommandé son utilisation lors de la
dernière saison hivernale. Les retours
d’expérience montreront si elle s’avère
aussi performante pour d’autres
massifs.
Conclusion
Pour déterminer la limite pluie-neige,
on applique de manière générale le
principe de base, à savoir l’utilisation
de l’isotherme T’w = 1 °C à partir du
profil prévu par le modèle, en privilé-
giant le modèle Arome, même s’il
arrive encore que l’on puisse observer
des erreurs de 100 ou 200 m avec une
limite pluie-neige en général trop
haute. L’application de la méthode aux
modèles à grandes mailles reste cepen-
dant indispensable pour les échéances
que ne couvre pas Arome (généra-
lement au-delà de 30 h), elle est éga-
lement très utile dans une approche
multimodèles (Arpège, bien que
modèle coupleur d’Arome, peut
parfois proposer une solution un peu
différente, éventuellement pertinente).
Pour les cas d’isothermie les plus com-
plexes, c’est la connaissance par le
prévisionniste de modèles conceptuels
qui est sollicitée et qui le sera encore
sans doute pour les prochaines années.
En pratique, les prévisionnistes dispo-
seront très bientôt de cartes de l’alti-
tude de cet isotherme +1 °C en T’w en
sortie de modèle, ce qui favorisera une
meilleure compréhension de la réparti-
tion spatiale. Dans l’avenir immédiat,
l’arrivée d’une nouvelle version opéra-
tionnelle d’Arome avec une résolution
horizontale de 1,3 km (quatre fois plus
de points de grille qu’actuellement) et
une augmentation signif icative des
niveaux dans les basses couches
devrait très probablement permettre de
rendre compte des isothermies de
manière encore plus réaliste et plus
fine. L’approche ensembliste (analyse
statistique de plusieurs réalisations
d’un même modèle à partir d’états
initiaux très voisins), appliquée à ce
modèle à maille fine, semble égale-
ment très prometteuse en conférant à la
prévision une dimension probabiliste.
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Figure 7. Exemple du 23 janvier 2009 dans les Alpes du Nord (prévision d’Arome pour 9 h UTC). Sur
un fond de carte représentant en bleu l’hydrographie des Alpes du Nord sont tracés les hydrométéo-
res arrivant au sol (isolignes rouges pour la neige, surface jaune pour le graupel). On y a positionné le
profil (croix vers Bourg-Saint-Maurice) et la coupe verticale (de Chambéry à Bourg-Saint-Maurice). En
bas à gauche, sur la coupe verticale, sont représentés la neige (surface rouge) et le graupel (isoligne
violet). À droite, le profil vertical.
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